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487-02 .0 ,2023 .تاع- 101 ,3 0۰ ,37 ,۷۵۲ س 


۵ 64 ۳۰۵0۱0۱۵۲۱۲۲ ۲۷۷۵۲۵۲ 2۳۱0 ۱۸۵)۵ ۱۵610 کصه ۳۲۵۵۵0 0۴ ۲۱۲۷۵۱۱۵۵۵۱۵۵ 
۸ 02771۴ 1۳ ۱۸6۵0۵266 ۱۷۲۷2۳۵۴ 


هزم ۸ و مطاو۲ :۸۷,6 


۲۰ قاطا ان 10 ۳۲۱0۱۲ 19-03-03 :186061۷60 
ع حمتامتم‌ممهتاممود ۵و ممتاعت ۳۲۲۵ (2023) به رتصهز7 12 ک رک۷۲ رتقطاو۳۲ 20-05-03 :۹۵۷1860 
بصتقای ۵22 ص مفحطه/02 ۷/۵۳۴۵۲۴ هه وم معهه ام 0مصر تم۳/2 220 29-05-23 :۸000۲60 


,(اع2تاعطاح طعذاع ظ طانه صفتعمعظ 1 .487-502 :(37)3 انمی قمه هله۱۷ ]هن آمومیم ۰۰۰ 06-06-2023 :عهناهم عاطملنه۸۷ 
7 3 2/10.22067/[50۷ 001۰01 //:۱)05 


۱۱۹۹0 


مط 10۲ معصعاامط هط 2 م0 ۷7۱۱1 ۲۵۹00۵۲۵۵5 ۳/۵۲۵۲ 0۲ وا مامافصتهاوناه طذ معتتاج مط مد واتتجمعی 1000 عصزبعتطهض 
9۲و۳۵ مط)گتعصع)ص1 معصعط مامتان مه همع متطمطممی رموهمتمص1 ممتاهآنام0ظ .عصمتاه عصمع معبقبق ضوع کصمته 
7 ۷/۵16 ۱۱010۲ زآموم0 ما ۱6065٩27‏ و1 16 24 رتم72 ۵۲ تمتصناوومی رما ج ونامآ وخ .وممتتا0وع۲ عصتاوله 
عمط وا تامنالمص مه ۵۴ عمتجم متاقصماورد. .ما تالم وا مقهععمصا ما فمتاتصته 0۵۵۵۲ ۵10۲۵ 2240 11 ۲0۲ 
مامم200۲0 ماهتآه۲ه ده واتام 0۲۵0 تمه۳۳ طا ومرعع معط مصتتاصمل1 مرامط صعء وعممتصطمع) عصتقمهه مامطصصمع 0۶ 1۲96 فص 
۰ 3696] 2007655 ما فصمتاتامو 


۵56 2:0 عا1۷]2)6۳12 


سوه وطصتمه معط ۵۶ 59۵ )ماج عصتلز۳۵ج رها معتقالنام‌تنعه حمل‌مصه ۵ حاتیط ق وچ موم ود متقام م0۵22 
5 ۲62100 مط صا کمصم‌م مصفصه آمانمتنوه ما تا تام0من تمج۳۲ صع 0صعصصمل تمه۳ مصتامططتاوه بععمعتفط 1 ,قاما80مه 
5 1212 وبا۷2۲10 ما 266655 طمنامعطا از تامنا۳00ج تمج۱۷ ماتجمصظ مه تملزن صز. پرتهقوعع۵ظ ره اصه) مرح 0عتمتقوهم 


,۵۷۵0002050112101 01 م61۵0) ممتصصین م) رازم توووج مطا ومل۵۲0۷1 مع0212102 ۷۷2۳۴۵۴ عطا ,۴26 ۱۷۲۱001 مط جع 2عخر 
0 2009 ۷6275 0۲ 06۲100 898 صا قح موی 120 عط چم فص م۵۳00 مصصیتام۷ وفعحطمرط عظ 20 فعمع هه وعقصمتط 
,۲۵50112101 5۵26121 )صمعنل طه ولعبع1 معط که عصصععز 0عصمتممصه مط علمعهن مه فاطاتوومم و1 1 ,ق0220 فنط ما .2021 
2 .(250)۳ ۵۶ ممتاتااموم لقلاهمز مه طا ومنلهبه ععصل مه ماطتفومم ود 1 وتتای مطا ۵۶ 5600۵ فص مه عصتتمعمه منظ۱۷ 
فص رم02]2025 ۷۷۵۳۴۵۴ معط ۶ رقم صمتای‌گتععهاه هرمع 0صع1 عمط ۵۶ برمح‌تناهمع 0ج مه مطا مصتصرماعل ما تع0۳0 
1م0مص جماماع 2 فاصموم‌مم۲ طمنهه رام0مصه ۲۷۷۵۲۱۵ متصجصونا مص ۳ درجم هه 0مصتصهه مج 0مصتهاهان وتلتاوع۲ 
مج مجوط0212 ۷۷۵۳۴۵۴ مط) عصلون 2021 60۵ ۲۵12100 قح عفتا 120 )وعع1 مصا رمومص‌تنا وتا ت۳۵ .رمه‌تتاممعج طفونط ۷ 
عم ما 0۲0۵۲ صا مملعع۲ مط ۶م ممناهع1نعجهاه مطا چم 0عقهها مه 0عتوممزم ۳7۵۵ 1۲ رصماویره ۳ ما ما ۲۷۷۵۲۱۵ متصه‌صرد1 
0 0 موجه موه 0۴ ممماجهمته مطا مصتصصماعل ما 0ص2 ق0220 ۷۷2۵۳۴۵۴ عظ) 0۶۲ مق عفد فص ۵۶ برمحتتاهع2 مطا 
25 6 عطززنا0 ممطام02 ۷۷۵۳۴۵۴ 6ظ) رها 0م1معد له ماه ۵۲۵ و20ع0صز ماطقصصتاوع 211 افص ام جوم 

2009 10 ۰ 


1650066 200 


6 0 2009 0۴ ۵۵۲100 مط ۱۵0۷0۲ جمتاهع۱ 1۳۳ عطا را 60۷۵۲۵0 فاصهام معط ۶ مناج تلم قمع موجن 0۴ تمصع مط ]1 

۶ 06 و1 طمنطا رولتهصن 2017 صا 060۳62860 فقط صمتط فنطة عبط رصم امه «لم7 ۵۱2 2 ظ۳/۱6 0012160وع2 صعع فظ 
0 ۵ ۲616۲ موه مج مصصت ۵۶ ۵6۲100 مط) نصا صدً ممتاهتامکصهتاممج7ه 0۶ اصتامصصح معط مد 0687628 فطا 10۲ فجموهع؟ مفطا 
ماما عطا ۵۶ حمتاجع‌تاده1۳۷ م1 .و۷۵2 اظع۲۵6 ص ک۲۵۹00۲6۵ ۳۷۵۵۲ 60)تصصت مطا ما مب )صقام مط مه ماطفلتع27 تمه 0۴ 
0معتصجوصمععج معط مق پرمل‌صز وتا 2022 م 2009 وتهع۲7 مط مزال اقطا ویح«مطی عصق1 صمععنل صا وعحصصمنط ۵۶ اتمه 
5 ۲ .2009 صا مقطا ععمصظ 179۵ ۷/28 2020 ظر رع0ص1 1۳۳ ۵۶ عصیامصصع مط) عقطا 0و روعویا 2 1 مقوم‌تمصا لقتامهتع 2 وه 
5 و1 ۱6070۲1 ما7/2 عط بوها 60۷7۵۲۵0 ول‌صع1 فطل مر ففقصهمتها ۵۶ )صتامصصح م1 .عصق1 )صممععنل ما ففقصصمته ۵۶ )صتامصصح فط 


لمساانهتنهد ۵۶ ولنمع۲ باممص تومه۱ موصعم له معصماه ۷۷2 0۴ ۳۲۵۲۵۹50۲ م002وو۸ 20 )مملنا6٩‏ ب۲.ظ۳ -2 220 1 
۰ ,۲1۳27 رط1 222 روالوه نصا اقعمتامصعنصا تصتمحصمطک! حصمعصا رومم‌عتامومع! لهتبع۲ 200 

(.عه.ا 110 عصو ۵ نص12 1۵۷ :اتف ماه مت صممممتزمن) -۶) 
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۵ ,1۳06 ۳ظ 1 مطا ممتامتاوه صا وتمامصه تهج لمت متام مطا عممصم .ول مق 0عکصله: مطا ۵۶ عقطا مقطا تمعن وتا 6 مه 
6 0۶ مق 0۴ 0601۳6286 0۲ 1۳076286 6ظ) رطمز26نوعصها مه رصمتاهم فصهط رحمتاه مج ۵۶ اصتامصصع فطع صمتاصفطط وم 
اصتامحصصه مطا عمط 07۵0و ماناعع: م۲ .عفهعهمنها ۵۶ صتامصصع 0ممصصتایی مط هم )مهمرصطا کصم‌تکتصونه 2 276 ۴۷۱11 ومامصصه22۳ 
ماه م2 موجه عون مطع رم قل‌صهمرمل رامعبق1 کاعمامه ممتامع نا مطا ۵۲ ۵۵7۵۲۵0 قههعه فص ما ممتامتا0مص وققططمزها ۵0۶ 
عص پر 0ع7۵۲هم ول‌صع1 مط رز تمع/< عمط 0۶ اصتامصصح وومتع مط ,2016 10 2009 ۵۲ عتصصعع0 مط مز۳۶۵ .قهعته معط 11 
نامع لصا ۵ ووممم0۲ مطا ز دم‌م‌صعداه متافهتل ,2017 1 )تاه رمعهععص1 مح رح 0متصوم‌جطمعع2 مرمع فقظ 0۵۲۵۲1 1111220100 
0مصن جهع‌ها فقط )۲ .عه‌صه! معط ۵۶ وصقود مه ان۵07۵ه مه بوها 7۵۲۵0مم ف‌صقا فطا ۵۶ 2762 مه 06076280 ۷۷۱۱1 وععصفطه 
ص تعنامم تقط ۵۶ اصتامصصح فطع عقط) 7۵0مو مقله 06ص ۱۷۷۲ظ۱۱۳ هم وتوتامصه م1 .عه‌صه1 0عگصل۳2 مج 21100 ماظ1 
5 1205 0عگصنه: صا ۳۱۵۱۵ ورمتن قط ۵۶ نامر صرح رماع مفهعتمصا تقتاصصه فط) طم اصمل‌صمومل «آعممه قوذ وصعا ۲۵1160 
01010265 ۵۶ تمصع ۲۵21 فطل عصتامصتاعی صا فتمامصصه‌نهم همم الصا مط) عجمصصه ,۲۵۵81۷60 عصتامحصح فطل ۵ صمه‌صهوع 
۶ موه ۵۲ 060۳6280 ۵۲ ع8هعتمص1 فطع رمتاهنمرعصه مه ممتاهتمعصه رحمتاهتمم72ه ۵۶ عصتامصصح فطع ممتصفحظ هم ۷7۵ 

۰ 4)مصصتاوه ۵۲ اصتامصصح فطل رم )مهمرصا کصهمزگتصونه 2 2۲۵ ۲۱۱1 وتمتمصصه‌تهم مومط 


لصوم 


کمامصصه تدم امه مهتم عصح تا ۵0 و0612 0۶ ما۲2 مط) عصتاقحتاده ما ما۲0 )صه) عرص مق رقام عم مه مفهطماعل ۱۷۷۵۴۵۴ 

.مدع 0202 ۵۲ وعصموطاج فطع لصه ممتانتامعع لقلادم5 رهل-صها مر ما هبل ۲۵210 مط صد تاذ تامتال0؟0 م۷2 10 ۳۵12160 

مج عمله۷ ماه تژمکصهتام و۵۷2 ۵۲ ومتاحصتص ماع ماماهتاه: مط رز مل نیع ه قه ۱۷5۵0 و0 موم 02120286 ۷۷۵۴۵۴ عصا رل2تععع 
۰ 10۱0۱۲۵1تام 221 فطع مد وممتتاموع۲ تمج7 6۵ ۲۵1260 عصتصصهام 


کصعصصمممصههه تمه ۷۷ رعصتوجهه مامصصمک رت روعمحصمنظ رممتام‌نوومی ماج لمتانهتف۸ 1۵۲۱۷۵۵۵۵۰ 
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جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد-شهریور ۰۱۴۰۲ ص. ۴۸۷-۵۰۲ 
ارزیابی میزان تبخیر-تعرق و بهره‌وری آب بر اساس پایگاه داده ۷۷۸۳01۴ فائو در دشت قزوین 


محدثه السادات فخار "- عباس کاویانی 3" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۲۸ 


تاریخ بازنگری: ۱۴۰۲/۰۲/۳۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۳/۰۸ 


چکیده 


دستیابی به امنیت غذایی در آینده با استفاده پایدار از منابع آب» چالشی بزرگ برای نسل فعلی و آینده خواهد بود. افزایش جمعیت» رشد اقتصادی و 
تغییرات آب و هواه همگی بر افزایش فشار بر منابع موجود می‌افزایند. کشاورزی یک مصرف کننده کلیدی آب ابخ و نظارت دقیق بر بهره‌وری آب در 
کشاورزی و بررسی فرصت‌ها برای افزایش بهره‌وری آن ضروری است. پایش سیستماتیک بهره‌وری آب از طریق استفاده از تکنیک‌های سنجش‌ازدور 
می‌تواند به شناسایی شکاف‌های بهره‌وری آب و ارزیابی راه‌حل‌های مناسب برای رفع این شکاف‌ها کمک کند. دشت قزوین با تأمین حدود ۵ درصد 
محصولات کشاورزی مورد نیاز کشور به‌عنوان قطب کشاورزی مدرن شناخته شده است. در این پژوهش با استفاده از پایگاه داده ۷۷۵۳۵1۴ به ارزیابی 
مقادیر تبخیر-تعرق» میزان زیست‌توده و بپهره‌وری حجم آب ناخالص و خالص زیست‌توده بر اساس نقشه کاربری اراضی در بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۹ تا 
۱ پرداخته شد. نتایج نشان داد مقادیر تبخیر- تعرق گیاهان تحت پوشش شبکه آبیاری در بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۱۶ با روند تنتیتتا پایداری 
همراه بوده اما این روند پایدار در سال ۲۰۱۷ به بعد با کاهش روبه‌رو شده است که ازجمله دلایل کاهش میزان تبخیر -تعرق در این بازه زمانی می‌توان 
به کمبود آب در دسترس گیاه با توجه به منابع محدود آب در طی سال‌های اخیر اشاره کرد. بررسی روند میزان کل زیست‌توده در اراضی مختلف نشان می 
فد کر ی سان‌های هورتنطالمه ایق شاخ هر ای کاربری‌ها با تقزازفن تترنحی رام شنم اسر بنطوی که رن کاخمن کل فرلن پوس 
(15۳) در سال ۲۰۲۰ به میزان ۱۷ درصد بیشتر از سال ۲۰۰۹ است. میزان ناخالص حجم آب زیست‌توده از ابتدای سال ۲۰۰۹ تا سال ۲۰۱۶ در اراضی 
تحت پوشش شبکه آبیاری با میزان افزایشی همراه بوده است اما از سال ۲۰۱۷ روند تغییرات دمایی و افت شدید تراز آب زیرزمینی باعث کاهش سطح 
اراضی تحت پوشش شبکه شده و بسیاری از این اراضی به اراضی آیش و دیم تبدیل‌شده‌اند. بررسی شاخص بهره‌وری خالص آب زیست‌توده (۱۷۷۲ظ۱۳) 
نیز نشان داد میزان بهره‌وری خالص در اراضی دیم به‌شدت به میزان بارش سالانه وابسته است و بخش زیادی از عملکرد محصول در اراضی دیم وابسته 
به میزان بارش دریافتی است. ازجمله پارامترهای تأثبرگذار در برآورد مقدار کل زیست‌توده می‌توان به مقدار تبخیره تعرق و برگاب اشاره کرد که افزایشی 
یا کاهشی بودن هر یک از این پارامترها تأثیر به سزایی در مقدار زیست‌توده برآورد شده خواهد داشت. به‌طور کلی پایگاه داده ۷۷۵۳012 می‌تواند به‌عنوان 
یک راهنما در تعیین قابل‌اطمینان مقادیر تبخیر-تعرق و برنامه‌ریزی مرتبط با منابع آب در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: آب مصرفی کشاورزی» زیست‌توده» سنجش‌زدور مدیریت آب» 0 


مقدمه توسط برگ از سیستم ريشه خارج می‌شود(2012 ,.۵1 6۶ ناک 
تبخیر-تعرق (۳۲) فرآیندی است که شامل تبخیر از سطح. مانند تبخیر-تعرق یک عامل کلیدی در چرخه هیدرولوژیکی است زیر 
آب‌های آزاده خاک و پوشش گیاهی و تعرق به‌عنوان آبی است که عمدتاً مکانیسم و انرژی موردنیاز برای انتقال آب ذخیره‌شده در سیستم خاک 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه علوم و مهندسی آب. دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیء دانشگاه بین المللی امام خمینی(*" قزوین» ایران 
(#- نویسنده مسئول: 1160.26.17 ع 6 ۵) 12۷121 :1تمصظ) 
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- اتمسفر و تبدیل به بخار آب را توصیف می کند(2019 ,.1 6 دا]). 
در زمینه وسیع‌تر کشاورزی آبی حدود۷۰ درصد از برداشت آب شیرین 
را تشکیل می‌دهد و این یک مشکل جدی است که توجه متخصصان 
علوم آب را به خود جلب کرده است (2021 ,۳۸). در سطح جهانی. 
حدود دوسوم از بارش از طریق تبخیر و تعرق (11) به جو بازمی‌گردد 
(2014 ,.۵ 21 عاتتتع00600675-0)), که شامل تبخیر از خاک و 
سطوح مرطوب پوشش گیاهی و تعرق از طریق برگ‌های گیاه است. بر 
اساس گزارش‌های سازمان فائوه حدود ۷۰ درصد از آب مصرفی جهان 
در کشاورزی» ۱٩‏ درصد در صنعت و ۱۱ درصد در شهرها مصرف می- 
شود. که بخش وسیعی از آب در بخش کشاورزی از طریق تبخیر از 
دسترس گیاه خارج می‌شود (2019 ,.۵1 ۶ حعتا)). برآورد کل ۳۲ 
از سطح زمین با استفاده از مدل‌های مختلف از ۵۰ تا ۸۰ کیلومتر مکعب 
بر سال متغیر است (2011 ,.۵1 61 11۳06067). اهمیت تبخیر-تعرق از 
زمان پیدایش علم سنجش‌ازدور در زمینه‌های کاربردی مانند برنامه- 
ریزی و مدیریت آبیاری در مقیاس‌های مختلف مشهود بوده است 
(1975 ,.۸1 21 1050). اندازه‌گیری تبخیر-تعرق به‌صورت میدانی و با 
استفاده از ابزار دقیق همچون روش نسبت بوون » روش ادی 
کوواریانس " لایسیمتر و غیره مزیت تعیین مستقیم مقدار تبخیر-تعرق 
را برای یک مکان اندازه‌گیری ارائه می‌کند ,۲0086 20 اتمست)) 
(2020. یک روش رایج به‌منظور تخمین تبخیر- تعرق نقطه‌ای استفاده 
از معادله پنمن مانتیث است که از متغیرهای پایش شده مانند رطوبت 
هواء دمای هوای اندازه‌گیری شده توسط ایستگاه‌های هواشناسی 
استفاده می‌کند که توسط فائو پیشنهاد شده است ,.۵1 2 «عالض) 
(2019 ,هتنه۳۵ 4ص ۳2۲6065 :1998. به‌کارگیری این روش‌های 
نقطه‌ای دشوار هزینه‌بر و نصب. نگهداری و بهره‌برداری از آن‌ها وقت- 
گیر است و به دلیل تغبیرات پویا و منطقه‌ای تبخیر- تعرق قابل‌تعمیم 
در سطوح وسیع نیستن؛بنبراین با توجه بهتغییرات مکانی عوامل دخیل 
در تبخیر- تعرق» این روش‌ها برای اندازه‌گیری‌های معمول در سطح 
وسیع چندان مناسب نیستند (2021 ,.» 61 ۳۵۲۵۲۵). در یک منطقه 
مرطوب میزان تبخیر-تعرق سالانه می‌تواند به‌اندازه نیمی از بارندگی 
منطقه باشد درحالی که برای مناطق خشک و نیمه‌خشک» مقدار تبخیر- 
تعرق تقویباً معادل کل بارندگی سالانه است 4عه ححصع‌م۲) 
(1991 ,«عصتنان. به‌طور خلاصه. حتی اگر بتوان تخمین‌های تبخیر- 
تعرق دقیقی را برای یک ناحیه با استفاده از ابزارهای زمینی به دست 
آورد. این مقادیر به دلیل ناهمگونی معمول چشم‌انداز و پیچیدگی 
فرآیندهای هیدرولوژیکی در مقیاس‌های بزرگ‌تر مفید نیستند ۷۵8) 
(2022 .۰۱ 21 فناوری سنجشآزدور ابزاری سازگار و مقرون‌به‌صرفه 
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در سطح جهانی برای تخمین مقادیر 171 در مقیاس‌های منطقه‌ای و 
میانی در سطح زمین است زیرا این رویکرد مستقیما تشعشعات سطحی 
و اجزای بیلان انرژی سطحی را به هم مرتبط می‌کند 27150۳02>) 
(2022 ,.1 6. در طول ۲۰ سال گذشته استفاده ترکیبی از داده‌های 
سنجش از دور ماهواره‌ای و حسگرهای نوری و حرارتی مادون‌قرمز 
پیشرفت قابل‌توجهی در برآورد 31 ارائه کرده است ,تک 4صه دمن) 
(2014. یکی از معروف‌ترین الگوریتمهابه‌منظور محاسبه تبخیرتعرق 
الگوریتم ,5۳۳۸ است (1998 ,۵ » حعدصه‌ناممظ۳). در طی 


سال‌های متوالی الگوریتم‌های مختلفی همچون "5۳5 (2002 ٩,‏ 
(2007 ,۸116) ۱۳۴۲۲0۵۸ و بلفطتوو۳ واه ۶ ۵۵۵15ع۳۱) 
(2017 به‌منظور محاسبه تبخیر-تعرق توسعه پیدا کرده است. پایش 
تبخیر-تعرق در سراسر جهان با استفاده از روش‌های مختلف انجام شده 
است (2006 ,۱۷61555 هه 006۲2). سازمان ۳۲۸۵ در سال‌های 
اخیر سیستمی را با نام سیستم بهره‌وری دسترسی آزاد به آب را در 
مناطقی همچون آفریقا و خاورمیانه که با بحران آب روبه‌رو هستند ایجاد 
کرده است (2022 ,ص۵12 4صد2 تقط‌لو۳) برآورد تبخیر - تعرق 
واقعی از ۷۷۸۳۵۴ یکی از مهم‌ترین محصولات این سیستم است. 
پایگاه داده ۷۷۵۳۵۶ نقشه فضایی ۱۰ روزه و سالانه با اندازه پیکسل 
۰ متری توسط الگوریتم ]۳ در طی سال‌های ۲۰۰۹ تاکنون 
را ارائه می‌دهد که معادلات و نحوه محاسبات میزان تبخیر-تعرق در 
پژوهشی توسط بستیان سن و همکاران به تفضیل بیان شده است 
(2012 ,.۵ ۶1 حصععوصهه‌تاه82). اين مدل جهانی به‌منظور پردازش 
خودکار طراحی شده است زیرا این مدل رطوبت خاک را به‌عنوان یک 
لایه از داده‌های ورودی در نظر می‌گیرد. پژوهش‌های مختلفی در اين 
زمینه انجام‌شده است به‌طوری که باریده و همکاران .۵ ۶ ۲1060ظ۳) 
(2022 در پژوهشی به برآورد تبخیر - تعرق واقعی با مدل جهانی 
۴ و مقایسه آن با معادله پنمن مانتیث در حوضه دریاچه ارومیه 
طی سال‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۲۰ پرداخت. نتایج نشان از دقت بالای این 
مدل جهانی با داده‌های حاصله از معادله داشته است. با توجه به وجود 
داده‌های پیوسته این مدل و همپوشانی جهانی آن در پژوهشی 
(2020 .اه ۶۶ ۳12101070) به ارزیابی محصول تبخیر-تعرق 
۴ در ۱۴ ایستگاه هواشناسی برای مناطق کشت آبی و دیم در 
آفریقا پرداختند. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد همبستگی کلی تبخیر- 
تعرق واقعی حاصل از مدل ۷۷۸۳۵۶ در مقیاس نقطه‌ای در مقایسه 
با اطلاعات حاصل از ایستگاه‌ها ۰/۷۱ و مقدار ريشه میانگین مربع خطا 
۲ میلی‌متر در روز گزارش شد. در نهایت با توجه به اينکه ۲۷۵۳۵۶ 
یک مجموعه داده دسترسی باز بوده و تقریباً مقادیری نزدیک به زمان 
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باشد. رحیم پور و همکاران (2018 ,۵ 6 ا۵1۳100؟) به بررسی و 
مقایسه تتایج حاصل از پایگاه داده ۷۷۵۳۵۴ با داده‌های 

۲عاعصم[آناصتحوضه آبریز زاینده‌رود پرداختند. نتایج حاکی از 
مقایسه با داده‌های دستگاه ۹01011110۳16016۲ بود. در سال‌های اخیر با 
توجه به پدیده تغییر اقلیم کاربری اراضی نیز تفییر کرده و بسیاری از 
اراضی کشاورزی به اراضی بایر و بدون پوشش گیاهی و يا به کاربری 
تغییر بوده بنابراین در پژوهش براون و همکاران .۵ 2 0۳۲ظ) 
(2022 به تهیه نقشه کاربری اراضی با قدرت تفکیک مکانی ده متری 
با استفاده از تصاویر ماهواره 56011061-2 پرداختند که نتایج حاصله از 
دقت مناسبی برای تهیه نقشه کاربری در نقاط مختلف جهان داشته 
است. پایگاه داده ۷۷۵۳۵۴ شامل چندین موّلفه داده مربوط به بهره- 
وری آب» تولید زیست‌توده. تبخیر-تعرق و پوشش زمین و همچنین 
چندین لایه داده تکمیلی است (2020 ,۳۸0) که اطلاعات ارزشمندی 
مختلف ازجمله کشاورزی قرار می‌دهد. به همین منظور هدف از این 
پژوهش تهیه نقشه کاربری اراضی با قدرت تفکیک مکانی ده متری و 
بررسی مقادیر تبخیر-تعرق مدل ۷۷/۵۳۵ و بهر هوری آب با استفاده 
از این مدل جهانی است. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مطالعه و داده‌های هواشناسی 

منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات کشوری در بخشی از استان 
قزوین و در حدود ۱۵۰کیلومتری شمال غرب تهران قرار دارد زشکل 
۱ دشت قزوین با مساحتی حدود ۵۰۶۲۱۸ هکتار در محدوده‌ی طول 
جغرافیایی ۴۹ درجه و ۲۵ دقیقه تا ۵۰ درجه و ۲۵ دقیقه شرقی و عرض 
جغرافیایی ۲۵ درجه ۲۵ دقیقه تا ۲۶ درجه و ۲۵ دقیقه شمالی قرار دارد 
(2011 ,۵ 61 تلححصصهط۷]0). حداکتر ارتفاع این منطقه برابر ۲۹۷۱ 
متر و حداقل آن ۱۱۰۰ متر از سطح دریا می‌باشد. در این دشت ایستگاه 
هواشناسی سینوپتیک قزوین با آمار بلندمدت وجود دارد. با توجه به آمار 
بلندمدت ایستگاه سینویتیک قزوین» در این تحقیق از داده‌های دما و 
بارش این ایستگاه استفاده شد. دشت قزوین یکی از دشت‌های حوضه 
آبریز دریاچه نمک و بزرگ‌ترین دشت آن محسوب شده و بیشترین 
سطح زیر کشت انواع محصولات را در میان دشت‌های این حوضه آبریز 
دارد. از نظر آب و هوایی منطقه مورد مطالعه در اقلیم سرد و نیمه‌خشک 
قرار می‌گیرد که متوسط بارش سالیانه در منطقه تقریبا ۳۱۰ میلی‌متر 
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است(2012 ,1۵12۷20 240 ۲۱۵02۷۵۸) 


پایگاه ۲۷۵۳۵ 

پایگاه اطلاعاتی ۷/۵۳0۳ این قابلیت را دارد که مقادیر تبخیر 
تعرق» تبخیر-تعرق واقعی» تبخیر-تعرق مرجعء بارش زیست‌توده, 
بهره‌وری خاص آب زیست‌توده» بهره‌وری ناخالص آب زیست‌توده و 
نقشه طبقه‌بندی اراضی را برای نظارت بر بهره‌وری آب از طریق 
دسترسی به داده‌های مختلف در سراسر آفریقا و خاورمیانه ارائه دهد. 
مقدار تبخیر-تعرق سامانه ۷۷۵۳۵۴ از طریق الگوریتم >۲],001 که 
یک الگوریتم دو منبعی (2012 ,.۵1 61 25/12205560) است به‌منظور 
برآورد تبخیر-تعرق استفاده می‌شود. در الگوریتم 311001 مقادیر 
تبخیر از سطح خاک آب و گیاه با استفاده از رابطه ۱ و مقدار تعرق از 
روزنه گیاه از رابطه ۲ محاسبه می‌شود. مقادیر حاصل از پایگاه اطلاعاتی 
۴ از سال ۲۰۰۹ در دوره‌های ده‌روزه ماهانه و فصلی است. 
این پایگاه داده‌ها را در سه سطح قاره‌ای (تفکیک مکانی ۲۵۰ متر)؛ که 
شامل آفریقا و خاورمیانه بوده و در سطح یک قرار می‌گیرد سطح دو 
(تفکیک مکانی ۱۰۰ متر) شامل ۲۱ کشور و ۴ حوزه رودخانه و سطح 
سوم شامل هشت منطقه آبیاری که دارای تفکیک مکانی ۲۰ متر است؛ 


ارائه می‌دهد. 
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۲۳ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی دشت قزوین در محدوده موردمطالعه 
٩000 ۵‏ ۲۳6 1 نها 00۵92 ۵۶ حمتای۱0 امتصامدنهمعی -1 ءباع۲1 


پارامترهای معادلات فوق در ادامه تشریح می‌شود. برای محاسبه طی فرآیندی که پس از قطع بارش آغاز می‌شود و با استفاده از انرژی 
تعرق همراه با مورد توجه قرار دادن خاک با دقت در محتوای رطوبت که برای تعرق در دسترس تیسته» مستقیما از برگ‌ها تخیر می‌شود در 
خاک زیرزمینی یا ناحیه توسعه ريشه. محاسبات انجام می‌شود. درحالی جدول ۱ به شرح مختصری از سنجنده‌های مورد استفاده در پایگاه 


خاک سطحی مدنظر قرار می‌گیرد. آب نگهداری شده در پوشش گیاهی, 


جدول ۱- شرح مختصری از سنجنده‌های مورد استفاده در پایگاه ۲۷۲2۳۵1۶ برای سطح یک (2020 ,5۸0) 
(2020 ,۲۸۵) 1 ۱6۷۵۱ ۲0۲ 00۵1 ۷۷۵۳۵1۴ ۲6 1 0عونا عمعصعه عظ) ۵۲ جمتامورنیعع0 0۵1 ۸ -1 12016 
داده‌های محصول و پروداکت‌ها سنسور اجزای داده ورودی اجزای داده 11 
۷ ]13۸ 0۲ عاصمصهصرصمی 0242 )1۵ ۲ 02124 1 
وص ,۱2 وصانن رن 
۱۹۹۵ 
0 ,۷۲0۳090۸ دازازق ۱۵ لبیدوی سطح 
0 ۱12086 
۳ ات ی شامل ۳ رطوبت نسبی» سرعت باد و فشار هوا 
کومو 0 ,1107 تصبط متللمعم٩‏ ,معا) ملق تعطاهع ۷۷ 
(مساوعهتم ند بععمو 004 م1126 مطمتا2 ۱۷۵۵0۲ 


شاخص زرماا شده تفامت وشت کا ارمازه ۱۱۱۱۱۵ 
خص نرمال‌شده تفاوت پوشش گیاهی 5 
00900( ۷۵5 0 تبخیر تعرق» برگات 
تنش رطوبتی خاک 
موز 5011 
155 
5 ات 
012100 012 
نقشه کاربری اراضی 
۱۷۹ 
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تابش خالص (15) انرژی موجود در سطح زمین را نشان می‌دهد 
که می‌توان آن را با تعادل تشعشع توصیف کرد: 
)۳( - (]- (,01-0 - ۳ 

که در آن مه آلبیدوی سطحی[-] است» 3 تابش خورشیدی 
ورودی [97 ۷۷]» 1# تابشس خالص موجبلند [107 ۷۷]» ] نشان‌دهنده 
اتلاف انرژی به دلیل تلفات رهگیری است |97 ۷۷. تشعشع خالص 
برای خاک و تاج پوشش متفاوت است. شاخص سطح برگ به منظور 
اندازهگیری تراک تاج پوششی؛ در راستای جدا کردن تشعشعات: خالفن 
به تشعشع خالص خاک و تشعشع خالص تاج پوشش استفاده می‌شود. 
افزایش در شاخص سطح برگ منجر به کاهش نمایی در کسر تشعشع 
موجود برای خاک می‌شود. این تقسیم با استفاده از قانون بیر (که 
تضعیف نور را از طریق یک ماده توصیف می‌کند) محاسبه می‌شود. که 
منجر به توصیف معادلات زیر از خاک و تشعشع خالص تاج پوشش می 


شود: 


ری )۱۱۰۵00 < رز 1 


50 


((ي )600 - 0 < 9 


00 


2 ضریب خاموشی نور برای تابش خالص است. (-) 

شاخص سطح برگ (آشل)» زمر برابر با صفر نشان‌دهنده عدم وجود 
پوشش گیاهی اتتسک: شاخص سطح برگ بزرگ‌تر از صفر نشان‌دهنده 
وجود برگ‌های سبز اننتت: شاخص ۷( زبنم] ) برای استخراج 
[] استفاده می‌شود این کار در دو مرحله انحام شده است. ابتدا از 
1 برای محاسبه پوشش گیاهی یه,) استفاده می‌شود که متعاقبا 
به شاخص سطح برگ تبدیل می‌شود. دو معادله زیر این تبدیل را برای 


5 ک> رز ۴ 
و 
8 > رم ,> 0.125 و 0 
5- 0.8 5 
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(۶) 
مرحله دوم تبدیل پوشش گیاهی به شاخص سطح برگ نءر1 بر 


25 > ری 1 0< 1 
1 10۳-0 
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این رابطه با استفاده از تعداد زیادی از توابع لص1 گردآوری 
شده(2006 .]6 6۶ صلصه‌طمنا :1997 بمام‌ن؟ مه ممفواته)). 
رابطه بالا نشان‌دهنده میانگین این روابط گردآوری‌شده است. 


1- 66۲ ۲ 


آب نگهداری شده توسط پوشش گیاهی تابعی از ها و بارش (۳) 
است که به‌صورت زیر بیان می‌شود. 


-0ي 2021 رس 1 


)۸( 7 
آب نگهداری شده توسط پوشش گیاهی به مقدار کمی بارندگی 
وابسته است به‌طوری‌که با افزايش بارندگی» کسر مهارشده به‌سرعت 
کاهش می‌يابد. در نتیجه حداکثر آب نگهداری شده توسط لش تعیین 
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1۳1۳۳0 86400 6 ۱ 


که در آن 7 گرمای نهان تبخیر می‌باشد (1>2 ل)ه 

تابش خالص موچبلند سل یعنی تفاوت بین تابش موجبلند ورودی 
و خروجی» که با استفاده از فرمول شرح داده شده در گزارش فائو شماره 
۵۶ محاسبه می‌شود (1998 ,.41 ۶ ۸116). این پارامتر تابعی از دمای 
هوا (12)» فشار بخار واقعی (2ع) و قابلیت انتقال (۲) است. همان‌طور 
که در بالا نشان داده شد. تبخیر و تعرق کل با جمع تبخیر خاک و تعرق 
تاج پوشش محاسبه شده از معادله پنمن-مونتیث و آب نگهداری شده 
توسط پوشش گیاهی به دست می‌آید. 


شار حرارتی خاک (۶)) 
اش اک 6 تاش ارم یز هکس واه 
است که بر اساس گزارش فائو شماره ۵۶ محاسبه شده است. 


و 2۸ 


) ون سس 0 
(۱۰ ۱ 

ری دمای سالانه هوا در سال در دامنه 

هدایت حرارتی خاک |16 50۲ ۷۷] 

آ: روز ژولیوسی 

«: تعداد روزهای سال [-] 

70 کاهش عمق () 

شاخص سطح پرگ 

ضریب خاموشی نور برای تشعشع خالص [-] 

کاهش عمق (20) و هدایت حرارتی خاک () به خصوصیات خاک 
بستگی دارد. ها این موارد به عنوان ثابت در نظر گرفته می‌شوند. 
دامنه دمای سالانه هوا از داده‌های اقلیمی به دست می‌آید. 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


بهره‌وری آب 
به منظور بررسی میزان بهره‌وری آب. بهره‌وری ناخالص (0137۷۳) 
و بهره‌وری خالص آب زیست‌توده (0۷9۱۷۳) در دشت قزوین از روابط 
۱ ۱۲ استفاده شده است. بهره‌وری ناخالص آب زیست توده» مقدار 
خروجی (تولید زیست‌توده) را در رابطه با حجم کل آب مصرف شده در 
یک دوره معین بیان می‌کند. 
1۳۲ 


67917۷۲ 
۲+7 +7 )۱۱( 


که در آن 18۳ کل تولید بیومس برحسب 8/12 است. ۲ تبخیر 
تعرق و آ آب نگهداری شده توسط پوشش گیاهی است و واحد تمامی 
آن‌ها برحسب میلی‌متر است. داده‌های مطرح شده برای محاسبه 
۳ استفاده می‌شود: ۲۳۳ ۳ ۲ [ به‌طوری که اگر بر اساس گام 
زمانی فصلی محاسبه شود. بهره‌وری خالص آب زیست‌توده» مقدار 
خروجی (تولید کل زیست‌توده) را در رابطه با حجم آب مصرفی مفید (از 
طریق تعرق تاج پوشش) در سال و درنتیجه نسبت تبخیر خاک بیان 
می‌کند. برخلاف بهره‌وری ناخالاص آب» بهره‌وری خالص آب به‌ویژه در 
نظارت بر چگونگی استفاده موثر پوشش گیاهی (و مهم‌تر از آن. 
محصولات) از آب برای توسعه زیست‌توده (و درنتیحه عملکرد) مفید 
است. 
- مب زر 
۱۲۱ ِ 

که در آن 119۳ کل تولید بیومس برحسب کیلوگرم در هکتار و 


تعرق برحسب میلی‌متر است. 


طبقه‌بندی کاربری اراضی 

با توجه به این که دشت قزوین به‌عنوان قطب کشاورزی مدرن در 
ایران محسوب می‌شود می‌تواند با مدیریت راهبردی بررسی و مدیریت 
مصرف آب و بهر‌وری آب و محصول در بهبود و توسعه کشاورزی 
کمک شایانی کند. لذا به‌منظور بررسی و برآورد بهر‌وری در منطقه در 
ابتدا لازم است که نقشه کاربری اراضی منطقه با دقت بالا تهیه شود. 
با توجه به هزینه زیاد و زمان‌بر بودن تهیه نقشه کاربری به‌صورت 
زمینی» در حال حاضر یکی از جدیدترین روش‌های تهیه نقشه کاربری 
اراضی مدل ۷۷۵۲۱ 02۳0( است که نقشه کاربری اراضی باقدرت 
تفکیک مکانی ده متر را تهیه می کند(2022 ,.۵1 21 ۲0۷۷0). پایگاه- 
های مختلفی امکان تهیه نقشه کاربری اراضی را دارند. پایگاه اطلاعاتی 
۴ نیز این ویژگی را دارد که نقشه کاربری اراضی ۲۳ کلاسه 
را در سطح یک ارائه دهد. 


مصتعصظ طاتهظ ملع0۵۵ -1 


به منظور تعیین کارایی و دقت نقشه طبقه‌بندی پوشش اراضی 
پایگاه ۷۷۵۳۵۶ به بررسی و مقایسه نتایج حاصله با مدل 1(۷۵۳06 
۵0 که معرف یک مدل جهانی با دقت بالا است پرداخته می‌شود. 
به همین منظور آخرین نقشه کاربری اراضی که مربوط به سال ۲۰۲۱ 
است. با استفاده از پایگاه ۷۷۵۳۵۴ و ۷۷۵۲۱4 ءتصصدصون1 در سامانه 
تن" تهیه و بر اساس کلاس‌بندی منطقه به‌منظور بررسی دقت نقشه 
کاربری پایگاه ۷۷۵۳۵۶ و تعیین درصد هر کلاس با یکدیگر مقایسه 
گردید. با توجه به منطقه مورد مطالعه و عدم وجود ۲۳ کلاس در منطقه 
بر اساس بررسی‌های انجام‌شده. طبقه‌بندی در ۶ کلاس امکان‌پذیر و 
قابل مقایسه بود. نتایج به‌دست‌آمده از هر دو مدل در شکل ۲ نشان 
می‌دهد که طبقه‌بندی انحام‌شده در منطقه از دقت مناسبی برخوردار 
بوده و توانسته است تا حد زیادی به‌درستی پراکندگی انواع پوشش 
گیاهی در منطقه را پوشش دهد. به‌طوری‌که هر چه تراکم پوشش 
گیاهی در منطقه کمتر باشد درصد دقت برآوردی بیشتر است. به‌طوری 
که در مناطق بدون پوشش و مناطق علفزار درصد همپوشانی به نسبت 
بالایی را در دو مدل نسبت به یکدیگر داشته‌اند و هرچه تنوع پوشش 
گیاهی در منطقه بیشتر باشد از میزان این درصد هم‌پوشانی کاسته 
خواهد شد. 

در ادامه به‌منظور بررسی میزان تبخیر -تعرق و بهره‌وری آب در 
منطقه. در ابتدا لازم است به بررسی تغییرات کاربری اراضی در یک بازه 
زمانی بلندمدت ۱۳ ساله پرداخته شود. همان‌طور که در شکل (۲ الف) نیز 
ملاحظه می‌شود. روند تغیبرات در تعدادی از مناطق همچون اراضی بدون 
پوشش شامل منطقه شوره‌زار با تغییرات زیادی همراه نیست که البته این 
سورد شاسل بیاو‌های اوه کم شید انا مایق اطع با یبای 
همراه است. به‌طوری که درصد اراضی زراعی تحت پوشش شبکه آبیاری 
از ۲۹ به ۲۲ درصد کاهش داشته است. درصد اراضی آیش نیز از ۲۳ به 
۴ درصد کاهش داشته است. از طرفی سطح وسیعی از منطقه که تحت 
پوشش شبکه آبیاری است به اراضی دیم تبدیل شده و سطح زیر کشت 
اراضی دیم از ۱۸ درصد به ۲۳ درصد افزايش داشته است. همچنین با 
توجه به شکل (۳-ب) نیز ملاحظه می‌شود که علاوه بر اراضی تحت شبکه 
و اراضی آیش, اراضی مرتع به اراضی تحت پوشش دیم تبدیل‌شده است. 
از تسه دلایل این اقزایف راهان بت یم فر تفه کمیود مبانم 
آب در منطقه». افت شدید سطح اب زیرزمینی و سیاست‌گذاری در 
خودکفایی تولید گندم دانست که کشاورز به ناچار سطح وسیعی از اراضی 
خود را به اراضی کشت دیم اختصاص می‌دهد. گندم جزء یکی از 
محصولات استراتژیک در کشور محسوب می‌شود. در همین راستا بیشتر 
ازاشتی آبی و دیم بر اساس مشاهنات میذانی بد کشت گندم فر متساقه 
اختصاص داده شده است که به سبب آن استفاده بی‌رویه از منابع آبی 
بدون نوآوری‌های فنی درکشت و مدیریت آبیاری در واحد سطح موجب 
کاهش بهره‌وری محصول و آب خواهد شد. 


فخار و کاویانی. ارزبابی میزان تبخیر-تعرق و بهره‌وری آب بر اساس پایگاه داده ... ۴۹۵ 
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شیکه آبیاری 111122464 

آیش 21097 ۳ ۳ 
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شکل ۲- مقایسه درصد کاربری اراضی بر اساس آخرین کلاس‌بندی منطقه در مدل ۲۷۵۲۱ ءتصهطو الف) و ۷۷۵۳۵1۴ ب) در سال ۲۰۳۲۱ 
(2) ۲۷۲۵۲۱۵ ۱۱۲۱۸۵۱۵۵۲6 66 صز رمنعع۲ عط) ۵۲ صمنای‌گاععول )۱2)68 عظ جم 0معوها ممیه ۵0صه۱ ۵۴ معه)صهه مط) ۵۴ ص0فاتوص‌صمن) -2 ۲12۱0۲۵ 
1 1 (0) ۱۵۵065 ۲۷۷۵۳۴۵۴ 2۳00 


در ادامه روند تغییرات مساحت اراضی مختلف کشاورزی نشان می - 
دهد طی سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۱۳ میزان سطح زیر کشت اراضی تحت 
شبکه آبیاری و اراضی آيش هر یک به ترتیب نسبت به اراضی دیم 
حدود ۴۰ و ۴۵ درصد بیشتر شده و همین عامل باعث افزایش مصرف 
آب و برداشت بیشتر از آب‌های سطحی و زیرزمینی شده است. اين در 
حالی است که هیچ گونه افزایشی در منابع آبی دشت در این بازه زمانی 
به لحاظ میزان بارش مشاهده نمی‌شود. این روند در سال‌های ۲۰۱۳ تا 
۸ با اندکی تفاوت همراه بوده و با کاهش منابع آبی» سطح بیشتری 
از اراضی به آیش تغییر کاربری داده شده است. اما روند منابع آبی 
همچنان با کاهش همراه بوده و مقدار زیادی از منابع آب زیرزمینی 
مصرف شده است. (2022 ,۸۳۳۱۵0) در پژوهشی به بررسی سناریو- 
های مختلف در زمینه کاهش منابع آبی در دشت قزوین پرداخت» که 
نتایج نشان داد ذخیره آب زیرزمینی با روند رو به کاهش همراه بوده و 
بیشترین افت بین سال‌های ۲۰۱۸ و ۲۰۱۹ با افت تقریبی ۴۰۰ میلیون 
مترمکعب همراه بوده است. اما با توجه به افزایش جمعیت و نیاز 
روزافزون به تأمين مواد غذایی سطح اراضی دیم با افزایش پله‌ای و 
متناوب همراه شده است. 


بررسی تبخیر-تعرق 

برنامه‌ریزی و مدیریت آب به عوامل مختلفی بستگی دارد. بنابراین 
در ادامه به بررسی میزان تبخیر-تعرق واقعی با استفاده از داده‌های 
۴ ررداخته می‌شود. برای بررسی دقیق‌تر سعی شد میزان 
تبخیر-تعرق واقعی در کلاس‌های کاربری مختلف برآورد و بررسی 
شود. 


۶۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 
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شکل ۳- الف) نقشه کاربری اراضی و ب) روند تغبیرات مساحت اراضی در طی سال‌های ۲۰۰۹ و ۲۰۲۱ در دشت قزوین با استفاده از پایگاه 
ک00 ۳2/2 
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همان‌طور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود علت نوسان زیاد در 
مقادیر تبخیر-تعرق برآورد شده در بازه‌های زمانی مختلف را می‌توان 
ناشی از تراکم پوشش گیاهی و کم شدن اراضی تحت کشت در بعضی 
از فصول سال دانست. به‌طور کلی» حجم بالای تبخیر-تعرق شامل 
مناطقی است که تحت پوشش شبکه آبیاری قرار دارد که در زمانی که 
پوشش سبز در بیشترین میزان خود قرار دار این مقدار به‌طور ميانگین 
بین ۵ تا ۶ میلی‌متر در روز می‌رسد. در شکل ۴ مقادیر تبخیر-تعرق 
گیاهان تحت پوشش شبکه آبیاری در بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۹ تا 
۶ با روند نسبتاًپایداری همراه بوده است» اما اين روند پایدار در 


سال ۲۰۱۷ به بعد با کاهش روبه‌رو شده است که یکی از دلایل کاهش 
میزان تبخیر-تعرق در این بازه زمانی ر می‌توان به کمبود آب در 
دسترس گیاه با توجه به منابع محدود آب در طی سال‌های اخیر اشاره 
نمود. تأثیر پوشش گیاهی و میزان شاخص سطح برگ در تعیین میزان 
تبخیر-تعرق از اهمیت بالایی برخوردار است به‌طوریکه در مناطق 
علفزار و مراتع به دلیل وجود پوشش گیاهی پراکنده مقدار تبخیر-تعرق 
تا میزان ۵۰ درصد کمتر از اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری است. 
میزان تغییرات تبخیر-تعرق در اراضی آيش به دلیل عدم وجود پوشش 
گیاهی به شدت پایین است. در بعضی مناطق علت کاهش ممکن است 


ثُّر 
‌ِ 


(021/صه) حمتاه)ترنمع 0۳ 
بارش (میلی متر بر روز) 
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فخار و کاوبانی. ارزیابی میزان تبخیر -تعرق و بهره‌وری آب بر اساس پایگاه داده ... 


به دلیل استفاده از انواع مالچ در اراضی آیش باشد به‌طوری که اثر لایه 
مالچ سطحی بر گاهش تبخیرمی‌ون ای از تییر در مقار تال 
کر هس خاک و رتور قرت ی رو خو شید ر 
کاهش نیروهای مویینگی خاک و در نتیجه نرسیدن آب به سطح خاک 
باشد (2008 ,۳۵11611). مناطق شوره‌زار دشت قزوین نیز به دلیل عدم 
وجود پوشش گیاهی مقادیر تبخیر-تعرق نزدیک به صفر را دارد. 


بهره‌وری آب محصول 

مدیریت مصرف در بهره‌برداری از منابع آب» یک مسیر مستقیم 
به‌منظور افزایش ارزش محصولات تولید شده توسط آب است که با 
مفهوم بهرهوری آب شناخته می‌شود. شاخص 113۱۷۳ مقدار خروجی 
(تولید زیست‌توده) را در رابطه با حجم کل آب مصرف‌شده در یک دوره 
معین بیان می‌کند (2016 ,1۳۸0 این شاخضص شناختی را در مورد 
تأثیر گسترش پوشش گیاهی بر میزان آب مصرفی در نتیجه بر بیلان 
آب در یک حوضه معین ارائه می‌دهد. شکل (۵-لف) به برآورد میزان 
حجم آب زیست‌توده بر اساس نقشه کاربری و مقدار عددی هر پیکسل 
پرداخته است. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که بیشترین میزان 
حجم آب زیست‌توده به کلاس تحت پوشش شبکه آبیاری اختصاص 
دارد و ازجمله دلایل آن را می‌توان به وجود برنامه‌ریزی معین در آبیاری 
و درنتیجه برداشت محصول با تراکم و بهره‌وری بالاتر نسبت داد. 
ه‌طورکلی میزان ناخالس حجم آب زیست‌توده از ابتدای سال ۲۰۰۹ ت 
سال ۲۰۱۶ در اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری با افزايش همراه بوده 
است. اما از سال ۲۰۱۷ روند تغییرات دمایی و افت شدید تراز سطح آب 
زیرزمینی باعث کاهش مساحت اراضی تحت پوشش شبکه شده و 


بسیاری از این اراضی به اراضی آیش و دیم تبدیل‌شده‌اند. بنابراین میزان 


دیم ۲210]60 ,2 ]/] سس 
آيش 9[[077] ۳1 سس 


1۱0 
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حجم آب زیست‌توده نیز با تغییر مواجه شده و مقدار آن در اراضی دیم 
کر خی لها ها ما وم با افتانش جه قییت قابل باق خظدای 
روبه‌رو شده است. یکی دیگر از دلایل این‌که میزان زیست‌توده در 
اراضی دیم با افزايش قابل ملاحظه‌ای روبه‌رو بوده است. به انتخاب 
فصو ات با بیع بارش کر متطله ی ااقن خداکیتی از 
میزان بارش دریافتی به واسطه فرآیند فتوسنتز در گیاه و ماکزیمم 
راندمان تبدیل انرژی خورشیدی وابسته بوده است. 

در شکل ۶ میانگین سالانه مقادیر و بهره‌وری خالص آب زیست 
توده (۳۷۷۳() نشان می‌دهد که دامنه تغییرات در طی سال‌های 
مت مقاوت یسته آما تررسی متانگین فان بو‌فوزی خالسن آب 
زیست‌توده در اراضی تحت شبکه در طی سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۲۲ 
حدود ۲/۷۰ کیلوگرم بر مترمکعب است. این میزان در اراضی دیم برابر 
با ۲/۱۴ کیلوگرم بر مترمکعب است. میزان بهره‌وری خالص در اراضی 
دیم به شدت به میزان بارش سالانه وابسته است و بخش زیادی از 
عملکرد محصول در اراضی دیم وابسته به میزان بارش دریافتی است. 
همان‌طور که در شکل ۶ قابل‌ملاحظه است. در بازه زمانی سال‌های 
۲ ۱۷ سیف مافکتم بارش سالاند با کاهتن زویدزن است: 
بنابراین بهره‌وری خالص آب زیست‌توده نیز در اين اراضی به نسبت 
میزان بارش با کاهش روبه‌رو شده است. اما این کاهش بارش تآثیر 
زیادی در اراضی تحت شبکه آبیاری نداشته است. افزایش مصرف آب 
در مرحله میانی رشد محصول, باعث افزايش عملکرد محصول می‌شود. 
ازاین‌رو اطمینان از تأمین آب کافی در فاز میانی» برای دستیابی به 
بهره‌وری بالا بسیار مهم است (2022 ,.۵1 6 نقط)). 
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فخار و کاوبانی. ارزیابی میزان تبخیر -تعرق و بهره‌وری آب بر اساس پایگاه داده ... 
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شکل *- میانگین سالانه ۶۲۷۳ و11۳ در اراضی مختلف در طی سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۳۲ 
2 1۱۵ 2009 ۲62۲5 6ظ) مهس و۱2۵0 )صمممزن0 رز 1۳۸ 0صرج ۱۳۴۱۲۷۳ آمیصصه ممهه۸۲ -6 ۲12۱۲6۵ 
شکل (۶-ب) بررسی روند میزان کل زیست‌توده در اراضی مختلف مناطق بستگی دارد. زیرا بر اساس نتایج به دست آمده از شکل ۷ میزان 
را نشان می‌دهد. در طی سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۲۲ این شاخص در تمامی تعرق در این مناطق هشت الی نه برابر تعرق در اراضی دیم است و این 
کاربری‌ها با افزایش تدریجی همراه شده است. به‌طوری‌که میزان میزان در اراضی آنفن با مقدار کاهشی بیشتری همراه بوده است. مقدار 
شاخص 112۳ در سال ۲۰۲۰ به میزان ۱۷ درصد بیشتر از سال ۲۰۰۹ بالای تعرق در اراضی تحت پوشش شبکه به دلیل افزايش سطح زیر 
است. میزان زیست‌توده در اراضی مختلف نشان می‌دهد که میزان کشت و تراکم کشت در این مناطق است که منحر به افزايش مصرف 
زیست‌توده در اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری به میزان ۵ تا ۶ برابر آب در این اراضی می‌شود. در مقایسه میزان زیست‌توده و مقادیر هر 
بیشتر از اراضی دیم است. ازجمله پارامترهای تاثیرگذار ذر برآورد یک از پارامترهای تبخیر تعرق و برگاب نشان می‌دهد که هر چه میزان 
شاخص ط19 می‌توان به مقدار تبخیر» تعرق و برگاب اشاره کرد» که تبخیر و تعرق افزایش داشته باشد» میزان ژزیست‌توده نیز با افزایش 
افزایشی یا کاهشی بودن هر یک از این پارامترها تأثیر بسزایی در مقدار همراه خواهد شد. به‌طوری‌که در سال ۲۰۲۰ میزان زیست‌توده در 
زیست‌توده برآورد شده خواهد داشت. بنابراین به‌منظور بررسی دقیق‌تر اراضی تحت شبکه آبیاری به‌طور میانگین برابر با ۲۰۱۵۶ کیلوگرم بر 
به برآورد میزان تبخیر ۳ پرداخته هکتار است که میزان ميانگین سالانه تعرق ناشی از اراضی تحت شبکه 
ند ات به دست آمده نشا نشان داد که ۳ ند ژیست‌توده در مناطق در این سال پرابر ۸۳ میلی‌متر است. 
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ازجمله پارامترهای تأثیر گذار در برآورد تبخیر-تعرق و مقدار زیست- 
توده می‌توان به برگاب اشاره نمود. مقدار برگاب به عوامل زیادی از جمله 
برگ و ی وابسته است (2006 بال001676)). بررسی مقادیر برگاب 
تحت شبکه در بازه زمانی ۲۰۰۹ تا ۲۰۲۱ برابر با ۱۴ میلی‌متر در سال 
است درحالیکه مقدار برکاب در اراضی دیم و آیش به‌طور میانگین 
سالانه به ترتیب برابر با ۱/۹۴ و ۰/۶۴ میلی‌متر در سال است. با توجه 
به اين که به‌منظور برآورد مقدار برگاب از دو فاکتور شاخص سطح برگ 
و ظرفیت ذخیره اب در پوشش گیاهی استفاده می‌شود» بنابراین می - 
افزايش عملکرد محصول و در نهایت افزايش مقدار میزان زیست‌توده 
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تعرق در اراضی تحت شبکه آبیاری (میلیمتر بر سال ) 


7-2) ۱ ۲ 0 ۲ 2 


تبخیر اراضی دیم 0]۷۵00۵100-1210160 
تعرق اراضی دیم 20501۳210100-1211160 1« 
برگاب اراضی آبیاری 17122160 -عمناوعتعام1 ۳ 
برگاب اراضی آیش 16۲000110۳0-۳2110۷۷7 10 ظا 


خواهد شد. اما در اراضی دیم به دلیل تنش آبی» تولید محصول با 
محدودیت روبه‌رو خواهد شد. با توجه به اين که پارامترهای مختلفی در 
برآورد میزان تبخیر-تعرق و میزان زیست‌توده تأثیرگذار هستند. در ادامه 
در شکل ۸ به بررسی میزان همبستگی هر یک از پارامترها و شاخص- 
های مختلف پرداخته می‌شود. ماتریس همبستگی نتایج به دست آمده 
از هر یک از این شاخص‌ها و پارامترهای بررسی شده نشان داد که 
پارامترهای هواشناسی همچون دما با بارش دارای همبستگی ۰/۶۸- 
است. پارامتر تبخیر و پارامتر تعرق با مقدار تبخیر-تعرق واقعی دارای 
همبستگی به ترتیب ۰/۹۲ و ۰/۸۶ است. بررسی همبستگی بین شاخص 
بهر‌وری خاص آب زیست‌توده (91۷۳) و مقدار تعرق نشان داد که 
این شاخص با تعرق دارای همبستگی ۰/۷۳- است. این بدان معناست 
که با افزايش میزان تعرق» مقدار بهره‌وری خالص آب زیست‌توده با 
کاهش روبه‌رو خواهد شد. 
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شکل ۷- میانگین سالانه مقدار تبخیر. تعرق و برگاب سه سطح کاربری اراضی در بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۲۲ 
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شکل ۸- نمودار ماتریس همبستگی بین پارامتر و شاخص‌های مختلف برآورده شده و مقدار تبخیر-تعرق پایگاه ۲۷2۳۵1۶ 
۵ ۲36 20 ۲۱۱۱۵۲60 ومعا0ص میمانه۲ مضه هام صصه وه ما رهم۵۵ مه مهن افص ممتاهاه من -8 مساهز۲ 
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بررسی مقدار تبخیر-تعرق و نیاز آبی از اهمیت زیادی در مدیریت 
و بهره‌وری آب در منطقه برخوردار است. به همین منظور برای بررسی 
و برآورد میزان دقیق آب مصرفی لازم است از نقشه‌های کاربری اراضی 
استفاده شود. با توجه به هزینه زیاد و زمان‌بر بودن تهیه نقشه کاربری 
به‌صورت زمینی» از نقشه کاربری اراضی پایگاه داده ۷۷2۳۵۶ که از 
دقت مناسبی برخوردار بوده استفاده شد. داده‌های پایگاه ۷۷۵۳۵۴ به 
دلیل قدرت تفکیک مکانی ده روزه و عدم وجود خلاً داده‌ای» می‌تواند 
نقش مهمی در بررسی برآورد میزان تبخیر-تعرق و پارامترهای مرتبط 
با بپهره‌وری آب در منطقه داشته باشد. پایگاه ۷۷۵۳۵۴ امکان برآورد 
میزان تبخیر-تعرق را در سطح ۳ که شامل مناطقی از آفرقا و خاورمیان 
است. را فراهم آورده است. در همین راستا به بررسی میزان تبخیر- 
تعرق وافعی بر اساس نقشه کاربری اراضی در دشت فزوین در بازه 
زمانی سال ۲۰۰۹ تا ۲۰۲۱ پرداخته شد. نتایج به دست آمده با توجه 
نقشه طبقه‌بندی ۶ کلاسه نشان داد که پایگاه ۷۷۵۳۵۴ از دقت 
مناسبی در برآورد میزان تبخیر--تعرق در منطقه برخوردار است. با توجه 
به این که مدیریت مصرف منابع آبی موجب افزایش بهره‌وری محصول 


می‌شود. در ادامه به بررسی و برآورد شاخص‌های بهره‌وری آب زیست- 
توده همچون 0۳۷۷۳ و ۸8۷۷۳ پرداخته شد. نتایج حاصل از این 
بررسی‌ها نشان داد که میزان 01317۳ از ابتدای سال ۲۰۰۹ تا سال 
۶ در اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری با میزان افزایشی همراه 
بود. اما از سال ۲۰۱۷ روند تغییرات دمایی و افت شدید تراز آب زیرزمینی 
اراضی به اراضی آیش و دیم تبدیل شده‌اند. بنابراین میزان حجم آب 
زیست‌توده نیز با تغییر مواجه شده است. بررسی شاخص ۳۷۷۳ نیز 
نشان داد که میزان بهره‌وری خالص در اراضی دیم به شدت به میزان 
بارش سالانه وابسته است و بخش زیادی از عملکرد دانه در اراضی دیم 
وابسته به میزان بارش دریافتی است. ازجمله پارامترهای تأثیرگذار در 
برآورد مقدار کل زیست‌توده را می‌توان در مقدار تبخیر تعرق و برگاب 
مشاهده کرد که افزایشی یا کاهشی بودن هر یک از ین پارامترها تثیر 
بسزایی در مقدار زیست‌توده برآورد شده خواهد داشت. بنابراین داده‌های 
2۳8۴ این امکان را فراهم می‌کنند که نتایج قابل قبولی را با توجه 
به تراکم پوشش گیاهی مختلف در منطقه ارائه دهد. لذا پیشنهاد می‌شود 
که سعی شود با جمع‌آوری داده‌های زمینی همچون میزان زیست‌توده 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


و مقادیر تبخیر-تعرق به اعتبارسنجی و بررسی این داده‌ها با مقادیر "هیچ گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد". 
زمینی پرداخته شود. 
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